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RESUM  
El projecte s’ubica en l’entorn i infraestructura de telegestió i telemesura actual, 
explicant com es distribueix i quina funció té cada sector. 
L’objectiu principal consisteix en fer una comparativa sobre la implementació de  
la multiplexació OFDM, en el tram de transmissió de dades dels comptadors 
elèctrics de telegestió al concentrador, i la modulació BPSK la qual s'utilitza 
actualment en aquest tram de connexió a l'empresa Endesa. Com a 
conseqüència, es fa una explicació del funcionament de cada un d’aquests 
sistemes de comunicació.  
També es descriu detalladament com s’ha dut a terme la part d’implementació 
del prototip. 
Finalment, s’extrauen una sèrie de conclusions d’ambdós sistemes de 
comunicació que fan referència als paràmetres de la velocitat i el temps i també 





El proyecto se ubica en el entorno e infraestructura de telegestión y tele medida 
actual, explicando cómo se distribuye y qué función tiene cada sector que la 
compone.  
El objetivo principal consiste en hacer una comparativa sobre la implementación 
de la multiplexación OFDM, en el tramo de transmisión de datos de los 
contadores de telegestión al concentrador, y la modulación BPSK la cual se utiliza 
actualmente en este tramo de conexión por la empresa Endesa. Como 
consecuencia, se hace una explicación del funcionamiento de cada uno de estos 
sistemas de comunicación. 
Finalmente, se extraen una serie de conclusiones de ambas modulaciones que 
hacen referencia a los parámetros de la velocidad y el tiempo y también se 
propone la sustitución de los contadores por el prototipo realizado en este 
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The project is situated in the surroundings and infrastructure of telegestió and 
current telemetry, explaining how is distributed and which function has each 
sector. 
The main aim consists in doing a comparative on the implementation of the 
multiplexation OFDM, in the stretch of transmission of data of the electrical 
counter to the concentrator, and the modulation BPSK which uses at present in 
this stretch of connection in the company Endesa. As a consequence, does an 
explanation of the operation of each one of these systems of communications.  
Also it describes in detail how was carried out the part of implementation of the 
prototype.  
Finally, I extract a series of conclusions of both systems of communications that 
do reference to the parameters of the speed and the time and also propose the 
replacement of the counters for the prototype realized in this project.   
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GLOSSARI 
 
AM: Modulació per amplitud 
AMMS: Sistema Central de Telegestió per la gestió remota de comptadors 
ASK: Modulació per desplaçament d’amplitud 
BPSK: Binary Phase Shift Keying 
BT: Baixa Tensió 
CT: Centre de Transformació 
DFT: Discrete Fourier Transform 
DSP: Digital Signal Processor 
FDM: Frequency Division Multiplexing 
FFT: Fast Fourier Transform 
FM: Modulació per freqüència 
FSK: Modulació per desplaçament de freqüència 
GPRS: General Packet Radio Service 
IAM: Infraestructura de Mesura Avançada 
IDFT: Inverse Fourier Transform 
IFFT: Inverse Fast Fourier Transform 
IP: Internet Protocol 
LV: Low Voltage 
MIT: Massachusetts Institute of Technology 
MV: Medium Voltage 
OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
PLC: Power Line Communications 
PM: Modulació per fase 
PSK: Modulació per desplaçament de fase 
QAM: Modulació per amplitud de quadratura 
QPSK: Quadrature Phase Shift Keying 
SMCG: Smart Meters Coordination Group 
TCP: Transmission Control Protocol 
TDT: Televisió Digital Terrestre 
TPL: Terminal Portàtil de Lectura 
TPO: Terminal Portàtil d’ordres 




La idea de realitzar aquest projecte neix a partir d’unes pràctiques curriculars     
que vaig estar fent a l’empresa ENDESA.  
Volia fer alguna cosa relacionada amb la telegestió, ja que és el sector en el que 
treballava i em sembla un tema molt interessant. S’havia de millorar algun 
aspecte i al ser un sistema pràcticament nou i recentment implementat, era 
difícil trobar algun defecte. Finalment i amb l’ajuda de companys de pràctiques, 
vàrem caure en que la modulació que s’utilitza per transmetre les dades des del 
comptador fins al concentrador, és la BPSK. Va semblar un fil del qual es podia 
estirar i llegint vaig veure que existia la multiplexació OFDM i que a grans trets ja 
semblava millor en quant a ús de l’ample de banda, ja que permet enviar vàries 
senyals simultàniament. Aleshores vaig decidir fer com a projecte, una 
comparativa general i representativa entre aquests dos sistemes de comunicació, 
simulant la transmesa de dades de consum d’energia elèctrica d’un edifici, dels 
diversos comptadors al concentrador. També amb l’objectiu de contribuir a la 




Tal i com s’ha explicat anteriorment, els dos objectius principals del projecte són, 
fer una comparativa general i representativa entre la modulació BPSK i la 
multiplexació OFDM a través de la simulació de la transmesa de dades de 
consum d’energia elèctrica d’un edifici, dels diversos comptadors al concentrador, 
i contribuir a la millora de l’entorn de la telegestió i el seu funcionament. 
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A banda d'aquests dos objectius, n'hi ha d'altres necessaris per tal de dur a 
terme el treball, que són els següents: 
- Entendre el funcionament de la multiplexació OFDM 
- Entendre el funcionament de la modulació BPSK 
- Aprendre el llenguatge Python dins d’un sistema operatiu Linux.  
- Aprendre a treball amb una placa Raspberry Pi 
- Saber utilitzar el programa Python 
- Saber el tipus d’infraestructures que s’utilitzen en un entorn de telegestió i 
com està organitzada la xarxa.  
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Aquest capítol consisteix en explicar tot l’entorn de la telegestió, passant per la 
definició de la mateixa, la seva arquitectura i el  protocol de comunicació a través 
del qual està regulat.  
 
2.1. Què és la telegestió? 
 
És el conjunt de tecnologies informàtiques, electròniques i de telecomunicacions, 
que permeten el control i la lectura del consum elèctric i la realització 
d’operacions de manera remota, gràcies al desenvolupament d’una sistema 
d’última generació de comunicacions entre comptadors intel·ligents, que 
substitueixen als comptadors elèctrics antics [11]. 
En aquest projecte es parla del sistema de telegestió de l’empresa ENDESA, així 
doncs, a continuació s’anomenen els múltiples avantatges d’aquest:  
 
- La lectura del consum es realitza a distància. 
Adriana Puigdevall Ducasi  
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- La facturació es realitza sobre lectures reals, evitant així les factures 
estimades.  
- Les operacions relacionades amb el subministrament (alta, baixa, 
modificació de potència o tarifa, etc) es realitzen de manera remota. 
- Execució de les operacions remotes en menys de 24 hores en la majoria 
dels casos. 
- Major rapidesa en la detecció i identificació de incidències. 
- Millor informació sobre el consum d'energia, el que afavorirà l'estalvi i 
l'eficiència. 
 
2.2. Elements bàsics de la infraestructura de 
telegestió i telemesura 
 
Com s’ha definit anteriorment, la telegestió és un conjunt de tecnologies 
informàtiques, electròniques i de telecomunicacions. És per això, que aquest 
conjunt de tecnologies es divideix en diferents sectors per poder dur a terme la 
seva tasca [1]. 
A continuació es descriuen aquest sectors, començant pel punt de partida en 
aquest projecte, que és el punt de subministrament Figura 1 : 
 
-  Punt de subministrament 
- Centres de transformació (CT) 
- Sistema central de telegestió 
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Figura 1. Arquitectura sistema de telegestió (Endesa Educa) 
 
2.3. Punt de subministrament 
 
Es diu que el punt de subministrament és el punt de partida, ja que és el tram de 
tot el sistema de telegestió on els clients consumeixen l’energia elèctrica i 
després les dades del seu consum es transmeten cap al concentrador, és a dir, la 
part principal d’aquest estudi.  
Aquest tram està format pels diferents tipus de xarxes, tota la infraestructura de 
comunicacions PLC (Power Line Communications), els comptadors intel·ligents de 
telegestió i està regulat pel protocol de comunicació Meters and More.  
Seguidament s’expliquen cadascun d’aquests components. 
 
 2.3.1. Tipus de xarxes 
 
La xarxa elèctrica uneix tots els centres generadors d’energia elèctrica amb els 
punts de consum i d’aquesta manera s’aconsegueix l’equilibri entre la quantitat 
d’energia consumida i la produïda per les centrals elèctriques [8]. 
Les parts indivisibles i que totes elles formen la xarxa de comunicacions d’un 
sistema de telegestió i telemesura són les següents (Figura 2):  
- Xarxes fixes, formades per les xarxes troncals i les d’accés primari i 
secundari 
- Xarxes locals 
- Xarxes portàtils 
Adriana Puigdevall Ducasi  
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Són aquelles instal·lades de forma permanent per tal de realitzar la lectura dels 
comptadors digitals i transmetre-la fins als sistemes centrals sense la intervenció 
de cap operador humà. 
Aquestes estan dividides en xarxes troncals i d’accés, ambdues amb funcions 
diferents, ja que les troncals uneixen els concentradors secundaris amb el 
concentrador principal i les d’accés es divideixen en xarxes primàries i 
secundàries. 
Les primàries uneixen els concentradors secundaris amb els concentradors CT i 
les secundàries, que és el tipus de xarxa en el que es centra el projecte, 




Són l’enllaç entre les xarxes d’accés secundàries i les d’àmbit domèstic, pròpies 
de cada usuari, és a dir, són les que recullen la informació que ve dels equips de 
mesura intel·ligents i la posen a disposició de l’usuari final. 
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Xarxes portàtils 
 
Aquestes són les xarxes que enllacen els Terminals Portàtils de Lectura (TPL) 
amb els comptadors intel·ligents, i és per això que el seu nom està associat a 
aquests terminals.  
 
  2.3.2. Protocol de comunicació Meters&More 
 
Pel que fa a la comunicació entre el conjunt de xarxes que s’acaben de descriure, 
existeixen diversos protocols de comunicació.  
Com en aquest projecte no s’escau, no s’entrarà en detall de tots ells i es parlarà 
de Meters and More [9], que és el que imposa les condicions inicials tècniques 
del mateix.  
Meters and More és una associació internacional sense ànim de lucre regida per 
la legislació belga. Aquesta, manté i promou els protocols de comunicació, que 
permeten la transferència bidireccional de dades en un sistema de miocardi 
(IAM) Infraestructura de Mesura Avançada.  
L’associació és una nova generació de protocol, que aprofita l'experiència de 
Telegestore  Enel i la solució IAM, la única en funcionament a tot el món amb 
més de 40 milions de clients.  
Meters and More alimenta els comptadors intel·ligents que Endesa està 
instal·lant a  aproximadament 13 milions de clients a Espanya i compleix tots els 
requisits definits pel European Open Meter Project i Smart Meters Coordination 
Group (SMCG). 
Pel que fa a la seva arquitectura, està formada per un sistema central que 
gestiona tota la xarxa de comptadors amb concentradors de dades, les quals són 
proporcionades pels dispositius de mesura, és a dir, els comptadors intel·ligents. 
També disposen de dispositius locals d’operació i manteniment per la gestió local 
dels comptadors intel·ligents.  
Dins de tots els seus criteris i característiques tècniques que fan possible el seu 
desenvolupament, la dada més important és el seu ús de la modulació BPSK que 
els permet enviar una taxa de 4.800 bits per segon de codificació i que com es 
pot observar a la Figura 3 la connexió que utilitzen per comunicar els comptadors 
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Figura 3. Arquitectura de comunicació Meters & More (Meters and More) 
 
  2.3.3. Comunicacions Power Line Communications 
 
La tecnologia PLC és una de les que està més presents avui en dia a les xarxes 
de comunicació dels sistemes de telegestió i telemesura. Segons Meters & More 
engloba les millors qualitats com a mitjà de transmissió per establir una 
comunicació entre dos nodes de la xarxa.  
En el cas que ens ocupa, estableix la comunicació entre els concentradors i els 
comptadors a través de la xarxa de distribució de BT (existeixen variants per a 
mitja tensió), utilitzant un conjunt de normes que especifiquen l’intercanvi de 
comandes i dades durant la comunicació [12]. 
La freqüència en la qual viatja la informació a través de les comunicacions PLC ve 
definida per motius físics i normatius: físicament, per les condicions del medi, les 
pèrdues, el soroll, les distàncies a cobrir, etc., i normativament, pels dictats dels 
estàndards, ja que han de coexistir amb altres equips i serveis que operen sobre 
les mateixes xarxes.  
Respecte al comptador de telegestió, permet l’accés transparent i segur al medi 
elèctric des del TPO utilitzant el port òptic del mateix. Aquest també porta 
integrat un mòdem PLC configurat per injectar senyal a la xarxa de BT, el qual 
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  2.3.4. Comptador intel·ligent 
 
El comptador intel·ligent és l’element principal del sistema de telegestió. La seva 
incorporació facilita la lectura del consum i les operacions a distància, així com 
permet l’adaptació de les tarifes contractades als hàbits de consum i també 
aporta informació sobre aquest, per facilitar l’estalvi i l’ús responsable de 
l’energia.  
La normativa europea i espanyola impulsa la implantació d’aquests comptadors, 
ja que contribueixen en la participació activa dels consumidors en el mercat de 
l’electricitat i contribueix a fer un millor ús de l’energia.  
A la Figura 4 es mostren les parts i indicadors del comptador intel·ligent: 
 

















- Permet accés remot als comptadors. 
- Sistema de mesures bidireccional (importació/exportació). 
- Comunicació bidireccional (Sistemes Endesa-Comptador). 
- Màximes garanties d’integritat i seguretat. 
- Disponibilitat de lectura. 
- Control de potència demandada. 
- Gestió de connexió i desconnexió del subministrament. 
- Mecanismes contra el frau avançats. 
- Gestió de la energia. 
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2.4. Centres de transformació (CT) 
 
Els centres de transformació són l’esglaó següent al punt de subministrament. 
Aquests, contenen concentradors de telegestió, els quals reben les dades de 
consum a través de les comunicacions PLC i amb una modulació BPSK, tal i com 
indica el protocol de comunicació Meters and More.  
Tot això és possible, ja que prèviament la xarxa ha proporcionat energia 
elèctrica, aquesta s’ha consumit i aquest consum ha quedat registrat al 
comptador intel·ligent. 
El concentrador de telegestió és l’element que uneix els comptadors amb el 
sistema central. 
També estableix la comunicació amb els comptadors intel·ligents de telegestió, a 
través de la xarxa elèctrica de BT (Protocol de comunicacions PLC). A la vegada 
que es comunica el Sistema Central a través de la xarxa pública de 
comunicacions (GPRS).  
Aquests, s’instal·len als Centres de Transformació de BT i n’hi ha un per 
transformador de potència, és a dir, aproximadament a cada illa de cases. 
També contenen un mòdem GPRS, que pot ser intern o extern i s’utilitza en 
connexió amb el concentrador a través d’un port sèrie; la seva funció és la 
d’habilitar la comunicació de dades en xarxa GPRS del concentrador amb un o 
més centres de control. 
A la Figura 5 es presenta un exemple d’un concentrador de telegestió indicant 
cadascuna de les seves parts i seguidament a la Figura 6 es descriuen cadascun 














Figura 5 . Concentrador telegestió (Endesa Educa) 
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- Connexió automàtica del concentrador al sistema central, sense necessitat 
d’una configuració prèvia en el moment de la instal·lació.  
- Procés periòdic de cercar nous comptadors a la xarxa amb independència 
de vinculació client - xarxa. Aquest procés es pot configurar de manera 
que buscarà comptadors només si se’l programa per fer-ho.  
- Treballs Tècnics propis del sistema (Configuració de paràmetres del 
comptador i del concentrador, canvis de firmware de comptador i 
concentrador, comissionat, etc.) 
- Gestió i control de tots els comptadors associats. 
- Adaptació del procés de lectura cíclica al procés de facturació actual 
d’Endesa. 
- Recollida de corbes de càrrega i de mesures. 
- Lectura dels paràmetres de qualitat de subministrament.  
- Dues maneres de funcionar: programat o sota petició 
- Gestió de calendari/rellotge: sincronització dels rellotges dels comptadors, 
horari estiu/hivern.  
- Detecció d’errors de comunicació dels comptadors 
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2.5. Sistema central de telegestió 
 
Un cop la informació ha estat recopilada al concentrador, a través del mateix 
s’envia cap al sistema central de telegestió, el qual està constituït per un centre 
d’operació i la seva funció principal és fer un seguiment automàtic 24h del dia els 
365 dies de l’any, de tota la infraestructura, de l’activitat de les operacions i de la 
gestió d’incidències.  
Explicat d’una manera més detallada, es pot dir que les funcions principals del 
centre d’operació són: 
- La configuració de la xarxa mitjançant la posada en marxa dels 
concentradors i la detecció dels comptadors associats a cada Centre de 
Transformació. 
 
- El control de les operacions automàtiques procedents dels sistemes 
comercials que obeeixen a les necessitats dels clients: lectura de cicle, 
lectures puntuals, altes i baixes de contractes, canvis de potències i tarifes, 
canvis de mercat, etc.  
 
- La realització d’operacions tècniques pròpies del sistema per mantindre la 
seva operativitat: canvis de firmware de comptadors i concentradors, 
parametrització de les comunicacions GPRS, configuració de concentradors, 
etc.  
 
- La gestió i control de les incidències que afecten al sistema amb la finalitat 
de garantir el funcionament òptim de la telegestió.  
 
 
2.6. Sistemes comercials i tècnics 
 
Finalment, després de tot el procés, hi ha el sistemes comercials i tècnics. Aquest 
és tècnicament el principi, on tot s’ha creat i desenvolupat i esdevé la part més 
importat de totes. 
 Actualment és on es  continuen fent millores per al bon funcionament de tota la 
xarxa de telegestió  telemesura. 
La principal funció d’aquest sector, ha estat el desenvolupament de les tasques 
següents: 
- Desenvolupament del Sistema Central de Telegestió per la gestió remota 
de comptadors (AMMS).  
- Adaptació dels sistemes comercials ja existents a Endesa. 
- Desenvolupament del TPO per la Telegestió. 
- Desenvolupament de les Eines de Campanya per a la gestió de treballs de 
camp (Planificador). 
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- Desenvolupament de sistemes de gestió de dades i informes. 
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3.1. Introducció a un sistema de comunicació 
 
Avui en dia, la comunicació es troba a la nostra vida diària de maneres molt 
diferents, ja sigui a través del telèfon mòbil, la radio, la televisió, l'ordinador amb 
accés a Internet, etc..  Cada un d'aquests aparells té la capacitat de proporcionar 
una comunicació ràpida des de qualsevol punt del planeta. En un context 
fonamental, la comunicació involucra de forma implícita la transmissió 
d'informació d'un punt a un altre a través d'una successió de processos 
anomenats a continuació: 
1. Generació del senyal que conté el missatge: pot ser veu, música, vídeo, 
dades. 
2. Descripció del senyal que conté el missatge amb un cert grau de precisió, 
a través d'un conjunt de símbols: elèctrics, sonors o visuals. 
3. Codificació dels símbols que s'han de transmetre.  
4. Transmissió de la codificació dels símbols al destí desitjat. 
5. Descodificació i reproducció dels símbols originals.  
6. Reconstrucció del missatge del senyal original, amb alguna degradació pel 
que fa a la qualitat, a causa d'imperfeccions del sistema.  
El procés de comunicació està composat per tres elements bàsics, un emissor, un 
canal i un receptor, com es mostra a la Figura 7 .  
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L’emissor es troba en algun punt de l'espai, el receptor en algun altre punt 
separat de l’emissor, i el canal és el medi físic de connexió entre ambdós punts. 
 L'objectiu de transmetre el senyal, és convertir el senyal original produït per una 
font d'informació, d'una forma adequada per ser transmesa pel canal, sent 
aquest la causa de que la mateixa pateixi distorsions al llarg de la transmissió. 
 Interferències i sorolls són també la causa de que el senyal pateixi certs errors a 
l'hora de ser recuperat, produint així una mala comunicació. És per això que han 
sorgit diverses tècniques de modulació per tal d'intentar solucionar aquest 
problema.  
Aquestes tècniques permeten un millor aprofitament del canal, el que permet 
transmetre la informació simultàniament, corregint i disminuint la quantitat de 
soroll i interferències generades al llarg de la transmissió del senyal.  
 
 




La modulació, és el conjunt de tècniques que s’apliquen al transport de dades, 
manipulant  un senyal de tal manera que modificant els seus paràmetres i 
canviant els seus valors en relació amb la ona portadora, s'aconsegueixi un 
major aprofitament i eficiència del senyal al llarg d'un procés de comunicació.  
En aquest projecte, es treballa amb senyals elèctriques, ja que les dades que 
s’envien són consums d’energia elèctrica. 
Una ona portadora, és aquella que se li modifica algun paràmetre, com pot ser 
l’amplitud, la freqüència o la fase, i se li fa a través d’un senyal d’entrada 
anomenat moduladora, per tal de transmetre informació. 
 
A la Figura 8 s'aprecia que l’ona portadora es modificada de tal forma que la seva 
amplitud canvia considerablement obtenint així el senyal que s'observa:  
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Figura 8. Modulació  
 
L’objectiu fonamental d'una modulació és tenir el control sobre el senyal a 
transmetre i aquest s'aconsegueix modificant certs elements característics d'una 
oscil·lació contínua d'acord al tipus de senyal que es vol transmetre. 
Actualment existeixen diverses tècniques de modulació, algunes són producte de 
la combinació entre elles, donant millor resultat al ser aplicades conjuntament i 
també sent més eficients al aplicar-les en un sistema de comunicació o en un 
altre.  
Així doncs, es distingiran dos tipus principals de modulacions, dels quals només 
s’entrarà en detall de les que són d’interès en aquest projecte. 
 
3.3. Tipus de modulacions 
 
3.3.1. Modulació analògica 
La modulació analògica s’utilitza principalment quan s’ha de transmetre una 
senyal analògica, generada per algun tipus de fenomen electromagnètic el qual 
pot fer variar la seva amplitud i període en funció del temps. Comunament les 
magnituds físiques portadores d’aquest tipus de senyal poden se elèctriques, 
tèrmiques  o hidràuliques. La veu també ho és.  
Dins de la modulació analògica n’hi ha de diversos tipus [10]: 
- Modulació per Amplitud (AM) 
- Modulació per fase (PM) 
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3.3.2. Modulació digital 
 
La modulació digital es coneix, com  la transmissió de polsos digitals entre dos o 
més punts, d’un sistema de comunicació. 
A diferència de la modulació analògica, la informació a transmetre no es troba 
continguda dins de la forma d’ona del senyal, sinó en una cadena de bits. Així 
doncs, el principal objectiu és que el receptor rebi la mateixa seqüència de bits 
que s’havia enviat des del principi.  
Dins de la modulació digital hi ha de diversos tipus, depenent del paràmetre que 
es modifiqui: 
 
- Modulació per desplaçament d’amplitud (ASK) 
- Modulació per amplitud de quadratura (QAM) 
- Modulació per desplaçament de freqüència (FSK) 
- Modulació per desplaçament de fase (PSK) 
 
OFDM no es una modulació, és una multiplexació de portadores, on cada una de 
les portadores pot estar modulada amb una de les modulacions digitals 
mencionades anteriorment. Per aquest motiu de multiplexar varies portadores en 
una mateixa senyal s’aconsegueix major eficiència de l’ample de banda de 
comunicació 
Com s’ha dit anteriorment, en aquest capítol es farà especial èmfasi en la 
modulació per desplaçament de fase (PSK) i en la multiplexació per divisió 
ortogonal de freqüència (OFDM), ja que són el cor del projecte, és a dir, la 
comparativa que es fa és entre aquests dos sistemes de comunicació.  
Per més informació sobre la resta de modulacions digitals, consultar la referència 
número [2].  
 
 
3.3.3. Modulació per desplaçament de fase (PSK) 
 
La modulació per desplaçament de fase és una forma de modulació angular que 
consisteix en fer variar la fase de la portadora entre un número de valors 
discrets. La diferència amb la modulació convencional (PM) és que tal i com 
aquesta variació de fase és continua, en funció de la senyal moduladora, a la PSK 
la senyal moduladora és una senyal digital i per tant amb un nombre d’estats 
limitats. 
Hi ha moltes variacions de la modulació per desplaçament de fase. Cadascuna 
d’elles te els seus propis avantatges i desavantatges, la qual cosa permet que hi 
hagi varietat a l’hora d’escollir quina és l’adequada per cada circumstància.  
Les més comuns són la BPSK, la QPSK  la DPSK amb totes les seves variacions 
[14]. 
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Modulació BPSK (Binary Phase Shift Keying) 
 
La modulació BPSK (Binary Phase Shift Keying) és la forma bàsica de la 
modulació per desplaçament de fase (PSK).  
És una de les més senzilles, ja que només utilitza dos símbols, amb un bit 
d’informació cada un.  Aquests símbols acostumen a tenir un valor de salt de 
fase de 0º per al 1 i 180º per al 0. 
La seva velocitat de transmissió és la més baixa de les modulacions de fase.  
En presència d’un desplaçament de fase, introduït pel canal de comunicacions, el 
desmodulador de BPSK és incapaç de determinar el símbol correcte. Degut a 
això, el flux de dades es codificat en forma diferencial abans de la modulació.  
El seu diagrama de constel·lació, mostrarà els punts d’aquesta situats totalment 
a l’eix X, ja que la modulació BPSK no té cap projecció sobre l’eix Y a causa de 
no tenir component de quadratura (Q). 
 
 
Figura 9. Constel·lació BPSK (SlideShare) 
 
Modulació QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 
 
La modulació QPSK és la que fem servir dins de la multiplexació de portadores 
OFDM, ja que aquesta permet una codificació en part real i imaginària, llavors 
pren sentit donar la part de la modulació d’amplitud a la part real, i la part de 
fase de la modulació a la part imaginària de la multiplexació OFDM. 
Aquesta, utilitza dues portadores que estan en quadratura, és a dir, dues 
portadores que tenen la mateixa freqüència però estan desfasades 90º. El codi 
utilitza 4 símbols, ja que s’utilitzen dos bits per símbol [3]. 
Com s’ha dit, la informació binària a transmetre s’agrupa en símbols de dos bits, 
on un cadascun d’aquests símbols realitza la funció de senyal I (senyal de fase)  i 
l’altre la funció de senyal Q (senyal en quadratura). 
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A cada bit se li associa una fase diferent dependentment del seu valor binari. Per 
tant, els senyals I i Q se’ls sotmet a un procés de modulació PSK: 
- A un 0 lògic se li associa una amplitud A que correspon a una fase de 0º. 
- A un 1 lògic se li associa una amplitud –A, a la qual li correspon una fase 
de 180º. 
Els senyals I i Q es modulen en quadratura i es sumen per formar el senyal 
modulat QPSK, tal i com es mostra a la Figura 10.  
 
 
Figura 10. Modulació QPSK (Configuración de infraestructuras de sistemas de 
telecomunicaciones) 
 
Aquesta modulació es representada a través del diagrama de constel·lació tal i 
com es pot veure a la Figura 11, per quatre punts equidistants del origen de 
coordenades.  
L’assignació de bits de cada símbol acostuma a fer-se mitjançant el codi Gray[4], 
que consisteix en que entre dos símbols adjacents, els símbols només es 
diferencien en 1 bit, amb el que s’aconsegueix minimitzar la taxa de bits erronis. 
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Figura 11. Constel·lació QPSK (Configuración de infraestructuras de sistemas de 
telecomunicaciones) 
 
3.3.4. Multiplexació per divisió ortogonal de freqüència (OFDM) 
 
La multiplexació OFDM, es proposa per tal de millorar la modulació BPSK. Així 
doncs, a la modulació QPSK se li afegeix la multiplexació OFDM, per tal d’utilitzar 
una modulació més potent dins d’un esquema de multiplexació de portadores, on 
cada portadora conté la informació d’un comptador.  
Seguidament es fa una explicació sobre aquesta multiplexació, començant amb 
una mica d’història. 
 
La multiplexació per divisió ortogonal existeix des de fa varies dècades [7]. No 
obstant, no ha estat fins fa pocs anys que els laboratoris d’investigació i altres 
aplicacions com el 3G i la TDT, han pogut posar-ho en pràctica com un sistema 
modern de comunicacions. Aquestes tècniques s’utilitzen en sistemes de 
subministrament de dades a través de la línea de telèfon, la ràdio, la televisió 
digital i els sistemes de xarxes sense fils etc. 
Alguns dels avantatges que presenta són: 
- Alta eficiència espectral. 
- Simplicitat en la implementació de la FFT, en els sistemes moderns amb 
capacitat DSP.  
- Flexibilitat elevada pel que fa a operar en males condicions d’un canal. 
- Equalització simplificada respecte a una modulació analògica. 
- Baixa complexitat en la implementació del receptor a altes velocitats de 
transmissió, en els canals no reverberants i amb una alta velocitat de 
propagació, com pot ser la de les ones electromagnètiques. 
 
A mode comparatiu, la modulació BPSK és un mètode de modulació, el qual 
només utilitza una sola portadora i modula la informació utilitzant la fase 
d’aquesta.  
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Per a les senyals digitals, la informació es troba en forma de bits o col·leccions 
de bits, anomenades símbols, els quals es modulen a la mateixa portadora. 
Contra més ample de banda s’utilitza, es poden distribuir els bits en l’ample 
espectral i per tant la duració d’un símbol es pot reduir. El sistema es torna més 
susceptible a la pèrdua d’informació a causa del soroll, reflexes del senyal  o 
altres impediments del canal. 
Aquests impediments poden dificultar l’habilitat de recuperar la informació 
enviada, cosa que com s’ha vist succeeix en la modulació BPSK. Per tant, com 
s’ha dit abans, contra més ample de banda hi ha en un sistema de portadora 
simple, més gran és la susceptibilitat de rebre interferències d’altre fonts. 
En canvi, el sistema de multiplexació per divisió de freqüència, va més enllà del 
concepte de modulació d’una sola portadora.  
Utilitza diverses subportadores dins d’un mateix canal i l’ample de banda total 
que s’envia a través del canal, està dividit en varies subportadores les quals no 
han de ser uniformes i no han de procedir de la mateixa font d’informació. 
Aquest sistema de multiplexació per divisió de freqüència ofereix un avantatge 
principal respecte a la modulació de portadora simple en termes d’interferències 
de freqüència de banda, ja que cada subportadora es comporta com un to ideal 
dins d’una freqüència central i un ample de banda independent per cada una 
d’aquestes portadores.    
Els sistemes de multiplexació per divisió de freqüència acostumen a necessitar 
una “protecció” de banda de guarda entre els símbols per prevenir que es causin 
interferències entre ells.  
Per altra banda, per tal de que la taxa d’informació efectiva no es vegi afectada 
per les interferències que es puguin causar les portadores entre elles, s’utilitza 
un conjunt de subportadores que són ortogonals entre elles, cosa que fa que 
quan una portadora té la màxima potència espectral, les dues adjacents tinguin 0 
potència espectral.  
Així doncs, les “proteccions” que eren necessàries per a permetre la 
desmodulació individual de les subportadores en un sistema de multiplexació per 
divisió de freqüència ja no ho seran. 
 L’ús de subportadores ortogonals permetrà als espectres de les subportadores 
solapar-se, la qual cosa incrementarà l’eficiència espectral i mentre es mantingui 
la ortogonalitat serà possible recuperar els senyals de les subportadores tot i que 
els seus espectres estiguin superposats.  
Si el producte escalar de dos senyals deterministes és igual a zero, aquests 
senyals són ortogonals. La ortogonalitat també pot ser vista des del punt de vista 
de processos estocàstics, és a dir, com alguna cosa que està sotmesa a l’atzar i 
que és objecte de l’anàlisi estadístic. Si dos processos aleatòries no estan 
correlacionats, són ortogonals.  
 
Implementació d’un sistema OFDM 
 
La idea que hi ha darrera de la implementació analògica d’un sistema OFDM pot 
estendre’s al domini digital mitjançant l’ús de la transformada de Fourier i la seva 
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inversa, la Transformada de Fourier inversa (IDFT). Aquestes operacions 
matemàtiques s’acostumen a utilitzar per a transformar dades en el domini del 
temps al domini de la freqüència. Aquestes transformades són interessants des 
de la perspectiva dels sistemes OFDM, ja que es poden considerar com dates 
correlacionades entre subportadores ortogonals. Per exemple , la IDFT s’utilitza 
per convertir dades que es troben en el domini de la freqüència al domini de 
temps, amb l’objectiu de realitzar aquesta operació, la IDFT correlaciona les 
dades d’entrada en el domini de la freqüència amb les seves funcions base 
ortogonals, que són sinusoïdals a certes freqüències i aquesta correlació és 
equivalent al mapatge de totes les dades d’entrada a les funcions base 
sinusoïdals.  
A la pràctica, els sistemes OFDM s’implementen utilitzant la combinació de blocs, 
de la “fast Fourier Transform (FFT) i la seva inversa (IFFT), que són equivalents 
matemàticament a les versions de la (DFT) i la (IDFT), respectivament, però més 
eficients a l’hora d’aplicar-les. El sistema OFDM, tracta als símbols de la font en 
el transmissor, com si estiguessin en el domini de la freqüència. Aquests símbols 
s’utilitzen com entrades dels blocs IFFT, que porten el senyal en el domini del 
temps. La IFFT, agafa com N, el nombre de símbols en un moment on N és el 
nombre de subportadores del sistema. Cada un d’aquests N símbols d’entrada té 
un període de T segons.  Cada símbol d’entrada actua com un pes complex per la 
funció base sinusoïdal corresponent. En el moment en que cada símbol d’entrada 
és complex, el valor del símbol determina l’amplitud i fase de la sinusoide per 
aquella subportadora. La sortida de la IFFT és la suma de totes les N sinusoides. 
Així doncs, el bloc de IFFT proporciona una manera simple de modular les N 
subportadores ortogonals. El bloc de les N mostres de sortida de la IFFT forma 
un sol símbol OFDM. La longitud d’aquest símbol és de NT on T és el període del 
símbol d’entrada de la IFFT anomenada anteriorment (no és el període del símbol 
OFDM de sortida.  
Seguidament, el senyal que resulta de la IFFT en el domini del temps es 
transmet per mitjà d’un canal. En el receptor, s’utilitza un bloc FFT per passa el 
senyal rebut al domini de la freqüència. Idealment, el bloc de sortida FFT hi 
haurà els mateixos símbols que es van enviar amb els transmissor IFFT.   
 
Interferències que poden aparèixer per trajectòries múltiples  
 
Un dels majors problemes en molts dels sistemes sense fils és la presència de 
trajectòries múltiples. En un entorn on s’hi produeixen, el senyal transmès es 
reflexa en diversos objectes. Com a resultat, varies versions endarrerides del 
senyal transmès arriben al receptor i aquests fan que el senyal final es 
distorsioni.  
Molts sistemes que funcionen per cable també tenen un problema similar, ja que 
els reflexes passen degut a desajustos a la impedància de la línia de transmissió.   
Aquests problemes, poden aparèixer en qualsevol tipus de modulació, ja que 
com es diu anteriorment, el causant són les trajectòries múltiples. Per tant, 
apareixen tant en la modulació BPSK, com en la multiplexació OFDM.  
L’avantatge que presenta la multiplexació OFDM respecte a la modulació BPSK en 
aquest àmbit, és que OFDM és molt més robust. 
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Tot i així, el fet de que es produeixin múltiples trajectòries causarà dos 
problemes en un sistema de comunicació OFDM.  
El primer, és la interferència entre símbols i el segon és les interferències que els 
mateixos símbols es provoquen. 
El primer problema passa quan el símbol OFDM rebut, el distorsiona el símbol 
OFDM prèviament transmès. L’efecte és similar quan hi ha una interferència 
entre símbols, que és el que passa en un sistema d’una sola portadora. No 
obstant, en aquests sistemes les interferències acostumen a ser degudes a més 
d’un símbol, ja que el període de símbol en els sistemes d’una única portadora és 
típicament més curt que la duració del canal, mentre que el típic símbol OFDM és 
molt més llarg d’interval de temps.  
El segon problema només es produeix en sistemes de múltiples portadores i és el 
resultat de les interferències d’un símbol OFDM i les seves pròpies 
subportadores.  
 
Fent un resum de tot el que s’ha explicat en aquest apartat “3.3. Tipus de 
modulacions” i del que se’n vol treure; es pot dir que la multiplexació OFDM 
presenta una sèrie d’avantatges respecte a la modulació BPSK els quals es 
descriuen en l’apartat anterior, com per exemple, pel que fa a la mesura de 
l’ample de banda, com en que una sigui d’una sola portadora i l’altra multi 
portadora i el fet de que la multiplexació OFDM sigui més robusta a possibles 
interferències causades per trajectòries múltiples que la modulació BPSK, amb 
l’objectiu de demostrar que és cert al final del projecte a través de la simulació i 
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CAPÍTOL 4:  
PLATAFORMA DE TREBALL 
 
 
En aquest capítol s'explica tot el procediment que s'ha dut a terme a nivell tècnic 
per la realització d'aquest projecte.  
Es dividirà en quatre subapartats, el primer, l’explicació del prototip realitzat, el 
segon, el material que s’ha utilitzat, el tercer, els softwares que s'han cregut 
convenients i el quart i últim, el procediment d’implementació dut a terme.  
 
4.1. Descripció del prototip 
 
Un dels objectius principals d’aquest projecte és fer una comparativa general i 
representativa entre la multiplexació OFDM i la modulació BPSK a través de la 
simulació de la transmesa de dades de consum d’energia elèctrica d’un edifici, 
dels comptadors de telegestió al concentrador. 
Per tal de fer aquesta comparativa, dins del procés total de comunicació de 
dades, s’ha decidit fer un prototip sobre la part de la transmissió, ja que es 
suficientment representativa i factible a nivell de conceptes teòrics i de conceptes 
de programació.  
També cal dir, que tant el software utilitzat en la placa, com el programa que 
s’ha fet servir per fer la simulació, els quals són el Lynux i el Python 
respectivament, s’han escollit perquè són programaris lliures que tant els seus 
paquets com les seves llibreries són plenament gratuïts. 
A continuació, a la Figura 12 es senyala amb un rectangle vermell la part del 
procés de comunicació en la qual es centra la realització del prototip. 
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Per dur-lo a terme i que sigui representatiu per després poder aplicar-lo, es 
simularan les dades de consum elèctric d’un edifici de quatre plantes amb dos 
apartaments cadascuna.  
Un cop s’hagi fet la simulació, s’introduirà el programa a una placa Raspberry Pi i 
es farà una proposta sobre la possible aplicació d’aquesta.  
 
4.2. Material utilitzat 
 
L’aparell principal que s’ha utilitzat per elaborar el prototip, ha estat una placa 
Raspberry Pi Model A +, la qual es pot veure a continuació a la Figura 13 i a la 
Figura 14. 
 Figura 12. Procés de comunicació de dades d’un senyal OFDM.  
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Figura 13. Parts de la placa Raspberry Pi  
 
Figura 14. Placa Raspberry Pi (Raspberry Pi) 
 
Raspberry Pi és una placa d'ordinador de baix cost desenvolupada al Regne Unit 
per la fundació Raspberry Pi. La idea del projecte que va començar al 2006 va 
ser estimular l'ensenyament de la programació i mica en mica ha anat 
evolucionant.  
La placa inclou un processador ARM i 256MB de RAM que li permeten executar 
Linux o sistemes RISC, amb capacitats gràfiques per descodificar contingut a 
1080p 30fps i codecH.264 gràcies al seu GPU Broadcom VideoCore IV amb 
suport OpenGL ÉS 2.0; ranura per targetes SD, quatre connectors USB, vídeo 
RCA, connexió jack de 3.5 polzades per a àudio i HDMI.  
Així doncs, s’ha escollit aquesta placa, ja que s'adapta a les necessitats del 
projecte, és a dir, té un tamany ideal i la capacitat per executar el programa 
necessari, en aquest cas, el Python 2.7.10. 
La resta de material és complementari, com l'alimentador de la placa, el cable 
adaptador HDMI a VGA per la connexió amb el monitor, el teclat i el mouse amb 
connexió USB, l'Ethernet i la targeta de memòria.  
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El software utilitzat és el Python 2.7.10.  
A continuació es citen alguns dels principals avantatges d'utilitzar Python i pels 
quals s'ha decidit utilitzar-lo.  
- Tant Python com les seus paquets o llibreries són gratuïts. 
- És un programa multi plataforma, ja que, es pot executar tant en Linux com en     
MacOS com en Windows. 
- Hi ha moltíssima informació i documentació a Internet que facilita molt la feina.  
- És un llenguatge de programació ben dissenyat, fàcil de llegir i útil per a petites 
proves com per a usos industrials. 
- La seva documentació i tutories van dirigits des de a principiants fins a 
professionals, és adir, a tots els nivells.  
- Python és un dels llenguatges de programació més senzills d'aprendre que 
existeixen i s'ensenya a universitats prestigioses com el MIT. 
 
4.3.1. Noobs 
És un programa que la seva principal funció és facilitar la instal·lació de sistemes 
operatius a la Raspberry Pi. És gratuït i només instal·lant-lo a la SD card de la 
Raspberry ja es pot executar. 
 
4.4. Procediment d’implementació del prototip 
 
Per tal de començar a dur a terme la implementació, prèviament s’ha de posar 
tot a punt, l’ordinador amb el qual es treballi i la placa Raspberry Pi.  
L’ordinador és on es fa tota la part de simulació i la Raspberry Pi és on 
s’implementa el prototip.  
Començant per la simulació, s’ha de descarregar i instal·lar el software Python 
2.7.10 per a l'ordinador, és a dir, una versió compatible amb la plataforma 
Windows. També, es descarregarà la versió per a la Raspberry Pi, que haurà de 
ser compatible amb la plataforma Linux. 
Continuant amb la posada a punt de l’equip de treball, s’han de descarregar i 
instal·lar els programes Putty i WinSCP, els quals facilitaran el no necessitar un 
monitor addicional i poder treballar al mateix ordinador amb la consola de la 
placa i la part de simulació.  
Per últim, també s’ha de descarregar el Noobs, que com s’ha explicat 
anteriorment, és un instal·lador de sistema operatiu que resulta fàcil de 
manipular i ajuda a agilitzar el procés.  
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Pel que fa a la posada a punt de la placa, s’ha de començar per instal·lar el 
Noobs a una targeta SD, la mateixa que s’ha de ficar després a la Raspberry Pi a 
la seva entrada corresponent.  
Seguidament, després d’haver col·locat la targeta SD, s’han de connectar els 
accessoris necessaris a la placa, en aquest cas, un ratolí amb entrada USB, un 
teclat amb entrada USB, un cable ethernet per tenir accés a Internet, un 
adaptador HDMI per connectar-la al monitor i l’alimentador a la xarxa.  


















Figura 15. Noobs. Instal·lació Raspbian 
 
Tal i com surt a la Figura 15 s’ha de prémer la opció del Raspbian i començar la 
instal·lació.  
Un cop instal·lat, s’obrirà la consola. Aleshores s’ha d’escriure la comanda 
“ifconfig” per veure la IP que li correspon a la placa. Després s’han d’inicialitzar 
els programes Putty i WinSCP i col·locar la direcció IP al lloc corresponent, tal i 
com s’observa en les Figures 16 i 17, d’aquesta manera la placa ja està 
connectada amb l’ordinador. 
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Figura 17. IP WinSC 
 
Seguidament, s’ha d’introduir a ambdós programes un nom d’usuari i una 
contrasenya tal i com s’observa a les Figures 18 i 19. 
Per defecte la Raspberry Pi té predeterminat un nom d’usuari i contrasenya que 
són els següents: 
Nom d’usuari: Pi 
Contrasenya: Raspberry 
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Figura 19. Login WinSCP 
A través del programa WinSCP es passarà el programa Python 2.7.10 a la placa 
tal i com s’observa a la Figura 20 i a través de la consola que es pot veure 
mitjançant el Putty s’executarà, tal i com es pot veure a la Figura 21. 
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Figura 21. Putty 
L’últim pas és passar un arxiu de codi .py a través del programa WinSCP, que 
serà l’arxiu del sistema a implementar i llest.  
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SIMULACIÓ I RESULTATS 
En aquest capítol es fa una explicació de la simulació i posteriorment s'avaluen 
els resultats. La simulació és una de les etapes que necessàries en un projecte 
per tal de verificar si un sistema que s'ha d'implementar a la realitat funciona.  




Python és un llenguatge de programació de propòsit general d'alt nivell, aplicable 
a molts tipus de problemes [13].  
El llenguatge ve amb una gran biblioteca estàndard que cobreix àrees tals com el 
processament de cadenes (expressions regulars, Unicode, el càlcul de les 
diferències entre els arxius), protocols d'Internet (HTTP, FTP, SMTP, XML-RPC, 
POP, IMAP, programació CGI), programari d'enginyeria (prova de la unitat, 
l'explotació forestal, perfilat, anàlisi de codi Python), i les interfícies del sistema 
operatiu (trucades al sistema, sistemes de fitxers, sockets TCP / IP).  
També inclou una àmplia varietat d'extensions de tercers que també estan 
disponibles, així com dos paquets de funcions principals anomenats Numpy 
i Matplotlib.  
NumPy és el paquet fonamental per a la computació científica amb Python. Conté 
entre altres coses, un poderós conjunt de N-dimensions, sofisticades funcions de 
radiodifusió, eines per a la integració de codi C++ , C i Fortran, àlgebra lineal 
útil, treballa amb  la transformada de Fourier, i gran capacitat de 
treballar/generar nombres aleatoris. 
Matplotlib en canvi,  és una biblioteca de traçat 2D que produeix figures d'alta 
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qualitat de publicació en una varietat de formats impresos i entorns interactius a 
través de plataformes. 
 
5.2. Codificador OFDM 
En aquest apartat, es fa una descripció del codi emprat per tal de simular la 
transmissió de dades de consum elèctric mitjançant la multiplexació OFDM.  
L’algoritme codificador OFDM realitzat segueix el diagrama de blocs donat a la 
Figura 22. 
Aquest diagrama comença important les llibreries necessàries. 
Seguidament, es defineixen els paràmetres d’entrada. Després s'inicialitza el codi 
introduint les dades, que en aquest cas són les del consum elèctric. Així doncs, 
es crea una llista de nombres de manera semi aleatòria per tal de simular els bits 
que entren com a dades. 
Seguidament, s'agrupen els bits d'entrada amb un criteri de múltiples de 2 elevat 
a x, on x és el número de bits totals de la IFFT. 
Per tal de poder modular el senyal, els bits totals formaran diverses subsenyals, 
ja que aquests  s'agruparan en grups de 512 punts o portadores, on cada punt o 
portadora, conté una part real i una part imaginària, on cadascuna d'aquestes 
dues parts equival a un bit, és a dir, cada subsenyal tindrà una mida total de 
1024 bits. Per tant, com s'ha dit anteriorment, l'agrupació de punts es realitza 
amb un criteri de múltiples de 2 elevat a x, on x és el número de bits totals de la 
IFFT.  
També cal dir que els grups són de 512 bits, ja que es tracta de simular el 
consum elèctric d'un edifici, per tant, és un nombre aproximat al que seria el 
consum real i així la IFFT resulta representativa. 
Per tal de tenir una forma d'ona més nítida, s'interpolen els punts a una 
freqüència de mostreig elevada.  
Seguidament, es fa la IFFT (Figura 23) dels punts que han estat separats en 
paquetets, interpolats per tal de passar del domini freqüencial al temporal. 
 
Figura 23. Transmissor/Receptor OFDM en el temps utilitzant IFFT/FFT [13] 
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Com es pot comprovar a l'hora de fer la IFFT, la quantitat de bits que entren està 
fixada a les dades que s'introdueixen al principi del codi.  
A continuació, s'introdueix l’interval de Guarda, ja que, si la transmissió de dades 
es fa a través d'un medi Wireless, per tal de que possibles ecos de les diferents 
senyals no s'interfereixin entre elles i passi el filtre, es talla un 10% de cada 
senyal, és a dir, al final no hi haurà 1024 bits sinó 920. Per tant, la banda de 
guarda fa que entre senyal i senyal transcorri un petit espai de temps en el que 
el senyal sigui 0, és a dir, sigui un espai "de buit, o separador". 
Finalment, hi ha la part de representació, on la Figura 24  és la corresponent a la 
part de OFDM, en la qual es veurà representada la senyal modulada en el domini 
del temps. 
Una de les coses que cal tenir clares a l'hora de fer la representació, és que la 
OFDM és una multiplexació de la senyal i després aquesta multiplexació es 
representa a través d'una modulació com és la QPSK, però podria ser 
representada per algun altre tipus de modulació com la 16-QAM etc. En canvi, la 
BPSK, és directament una modulació que representa la senyal modulada només 
amb una fase. Aquesta és la raó per la qual es fa la representació de les dues 
modulacions amb el domini del temps, per observar més detalladament la 
diferència entre ambdues i resoldre l’objectiu principal del projecte, és a dir, 
veure que en molt menys temps es poden enviar més quantitat de dades.   
Per tal d’observar el codi sencer veure Annex A.1, el qual mostra el codi simulat i 
si el que es vol veure és l’introduit a la placa referent a la modulació OFDM, 
veure Annex A.2. 
 
5.3. Codificador BPSK 
En aquest apartat, es fa una descripció del codi emprat per tal de simular la 
transmissió de dades de consum elèctric mitjançant la modulació BPSK.  
L’algoritme codificador BPSK realitzat segueix el diagrama de blocs donat a la 
Figura 24. 
Aquest diagrama comença important les llibreries necessàries. 
Un cop importades, es defineixen les variables d’entrada, les quals tindran els 
mateixos valors que les del codificador OFDM, tot i que n'hi ha moltes que no 
s'han d’utilitzar.  
Tal i com amb la modulació OFDM, una vegada definides les variables d'entrada,  
s'inicialitza el codi introduint les dades, que en aquest cas són les del consum 
elèctric a simular. Així doncs, es crea una llista de nombres de manera semi 
aleatòria que són els bits que entren com a dades. 
Seguidament, aquests consums es tracten de manera que es du a terme la 
modulació BPSK. 
En aquest cas, cada símbol té un bit d’informació, a diferència de la OFDM que 
conté dos bits per símbol. En la BPSK, la separació entre els símbols és màxima, 
ja que tenen un salt de fase de 180º i només es treballa amb una fase.  
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Figura 24. Codificador BPSK 
 
Per tal d’observar el codi sencer veure Annex A.1, el qual mostra el codi simulat i 




5.4. Anàlisi de resultats 
 
Les gràfiques (Figura 25 i Figura 26) que apareixen en el següent apartat són el 
resultat dels codificadors mostrats en la Figura 23 i la Figura 24 respectivament i 
representen la senyal completa modulada en la multiplexació OFDM i en la 
modulació BPSK, per tal de veure la diferència de temps que hi ha entre una i 
l'altra enviant la mateixa quantitat d'informació.  
També, apareixen els diagrames de constel·lació QPSK i BPSK a la Figura 29 i la 
Figura 30, respectivament. 
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5.4.1. Senyals completes 
 
Figura 25. Senyal completa modulada en OFDM 
 
 
Figura 26. Senyal completa modulada en BPSK 
 
Tant a la Figura 25 com a la Figura 26, s'observa la simulació de la senyal 
completa, modulada amb la multiplexació OFDM i modulació BPSK 
respectivament.  
La primera diferència que es pot observar és el temps total que triga en 
transmetre la senyal. En la OFDM, triga 12ms i en la BPSK 60ms, per enviar la 
mateixa quantitat de bits.   
Una altra de les diferències que es poden apreciar a simple vista, és la banda de 
guarda que hi ha al començament de la senyal OFDM. 
Tal i com es pot observar, a la Figura 26 no hi ha interval de guarda. Això és 
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degut a que dins d'una senyal BPSK només hi ha una portadora, per tant, un 
interval de guarda no és necessari, perquè no hi ha freqüències entres les quals 
es causin interferències. A diferència del senyal OFDM, que en aquest cas inclou 
512 freqüències i sí necessita aquest interval de guarda. 
L’ interval de guarda, és un espai entre símbols que es deixa, per tal d'evitar 
possibles interferències entre ells. 
Seguidament, es mostra la Figura 27 i la Figura 28 que representen els senyals 
augmentats de la multiplexació OFDM i de la modulació BPSK respectivament. 
 
 
Figura 27. Senyal augmentat de la multiplexació OFDM 
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5.4.2. Diagrames de constel·lació 
 
Un diagrama de constel·lació, és un mètode de representació en el plànol 
complex dels estats de símbol en termes d’amplitud i fase en els esquemes de 
modulació digital.  
Els eixos del diagrama s’anomenen “I” (en fase) i “Q” (en quadratura). En la 
constel·lació es representa la relació d'amplitud i fase d'una portadora modulada 
digitalment.  
La seva principal utilitat és veure si hi ha interferències en el senyal i veure la 
seva distorsió.  
En aquest projecte, com l’objectiu principal és demostrar que la multiplexació 
OFDM pot transportar el mateix nombre de dades en molt menys temps que la 
modulació BPSK, no s’ha dut a terme la simulació del que seria el receptor. És 
per això, que els diagrames de constel·lació no surten distorsionats, és un 
exemple d’un senyal sense interferències.  
A continuació, a la Figura 29 i a la Figura 30 es mostren els diagrames de 




Figura 29. Constel·lació QPSK 
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Figura 30. Constel·lació BPSK 
 
5.5. Aplicació a la telegestió 
 
En aquest apartat s’explica l’aportació feta a l’entorn de telegestió i telemesura, 
és a dir, l’aplicació trobada al prototip realitzat i també es fa una comparativa 
dels temps d’execució d’ambdós codis simulats.  
 
5.5.1. Aplicació del prototip 
Una de les principals diferències entre la modulació BPSK i la multiplexació 
OFDM, és que la primera és d’una sola portadora i la segona és multi portadora. 
Aquest fet comporta una sèrie de conseqüències, entre les quals està la quantitat 
de comptadors intel·ligents necessaris a cada edifici. 
Actualment, en un bloc de pisos hi ha un comptador intel·ligent per habitatge on 
cada un d’ells emet aproximadament 128 bits d’informació. 
La dada de que cada comptador emet 128 bits d’informació és aproximada, ja 
que no s’ha trobat documentació d’Endesa que ho afirmi, però sí que se n’ha 
trobat respecte a comptadors de telegestió d’una altra empresa i és per això que 
s’utilitza en aquest projecte en termes aproximats.  
Aleshores, tenint en compte que a la simulació que s’ha fet, s’han modulat 1024 
bits, agafant un prototip d’un bloc de pisos de 4 plantes a 2 apartaments per 
planta, en total s’envien: 
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És a dir, no seria necessari que hi hagués un comptador intel·ligent per domicili i 
amb una placa Raspberry Pi amb el codi que s’ha simulat, n’hi hauria prou per 
modular el consum de les 8 cases i enviar la informació al concentrador.  
En el cas de que hi haguessin més pisos, es necessitarien dues o més plaques, 
en funció de la quantitat de bits que s’haguessin de modular i posteriorment 
d’enviar.  
Si s’implementés aquest mètode de modulació no seria necessari utilitzar la 
instal·lació de PLC’s, per tant tampoc seria necessari un cable sortint de cada 
comptador intel·ligent cap al concentrador, com hi ha actualment.  
La connexió establerta entre els comptadors intel·ligents i el concentrador seria 
de tipus Wireless, la qual cosa provocaria que hi hagués moltes menys 
interferències externes col·locant les proteccions adequades, com  seria un 
interval de guarda i pilots [6]. 
La placa, també hauria de tenir un programa incorporat mitjançant el qual es 
pogués identificar el consum de cada casa, que després recopilés tots els 
consums, assignant el consum de cada vivenda a cada portadora i a través de la 
multiplexació OFDM, enviar aquesta informació al concentrador. A la vegada, la 
placa hauria d’incloure un port de comunicacions, com per exemple un port òptic 
com els que tenen els comptadors actuals, per tal de que els operaris tinguessin 
accés amb el Terminal Portàtil d’Operacions i poguessin fer les comprovacions i/o 





















Figura 31. Exemple Terminal Portàtil de Lectura 
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5.5.2. Comparativa del temps 
Respecte a la variable del temps, les dades extretes mitjançant el codi simulat 
són les que es mostren a la Taula 2: 
 





Aquestes dades de temps s’han obtingut gràcies a que s’ha posat un cronòmetre 
a cada modulador i s’ha vist el temps que el programa Python ha trigat en 
executar el codi de cada sistema de comunicació. 
Resulten significatives, ja que s'observa que triga més temps en executar-se el 
codi OFDM que el BPSK, la qual cosa té sentit ja que el codi OFDM treballa amb 
una modulació QPSK, la qual és més robusta que la BPSK.  
Per altra banda, la modulació BPSK a l’hora d’enviar les dades dels comptadors al 
concentrador no ho fa de manera simultània, el que provoca que finalment no hi 
hagi tanta diferència entre els temps totals.  















Figura 32. Exemple gràfic de la comparativa dels temps 
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A continuació es mostra la Figura 33, extreta de documentació de l’empresa 
Endesa, on es pot observar com els temps de recepció confirmen que les dades 
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Abans de res, deixar constància de que els dos objectius principals del projecte 
són, fer una comparativa general i representativa entre la multiplexació OFDM i 
BPSK a través de la simulació de la transmesa de dades de consum d’energia 
elèctrica d’un edifici, dels comptadors de telegestió al concentrador, i contribuir a 
la millora de  l’entorn de la telegestió i el seu funcionament. 
Un cop realitzat el projecte, es poden treure les conclusions següents:  
La velocitat de transmissió de la multiplexació OFDM respecte a la BPSK enviant 
la mateixa quantitat d’informació, és molt més elevada. 
La modulació BPSK no necessita un interval de guarda, degut a que dins d'una 
senyal BPSK només hi ha una sola portadora, per tant no és necessari, perquè no 
hi ha freqüències entres les quals es causin interferències. A diferència de la 
senyal OFDM, que en aquest cas inclou 512 freqüències i sí necessita aquest 
interval de guarda. 
La modulació BPSK té el principal inconvenient de que, com ja s’ha dit 
anteriorment, és una modulació digital d’una sola portadora, a diferència de la 
OFDM que és multi portadora. 
Una de les conseqüències que té aquesta característica, és la quantitat de 
comptadors intel·ligents necessaris a cada edifici, ja que no caldria que hi hagués 
un comptador per casa, sinó que es podria fer tot el procés de recopilació de 
dades a través de la placa Raspberry Pi.  
Aquesta, hauria de tenir un programa incorporat mitjançant el qual es pogués 
identificar el consum de cada casa, que després recopilés tots els consums, 
assignant el consum de cada vivenda a cada portadora i a través de la modulació 
OFDM, enviar aquesta informació al concentrador. A la vegada, la placa hauria 
d’incloure un port de comunicacions, com per exemple un port òptic com els que 
tenen els comptadors actuals, per tal de que els operaris tinguessin accés amb el 
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Terminal Portàtil d’Operacions i poguessin fer les comprovacions i/o el 
manteniment pertinent.  
Si s’utilitzés la multiplexació OFDM no seria necessari utilitzar la instal·lació de 
PLC’s, per tant tampoc seria necessari un cable sortint de cada comptador 
intel·ligent cap al concentrador, com hi ha actualment.  
La connexió establerta entre els comptadors intel·ligents i el concentrador seria 
de tipus Wireless, la qual cosa provocaria que hi hagués moltes menys 
interferències externes col·locant les proteccions adequades, com  seria un 
interval de guarda i pilots. 
Pel que fa a l’entorn i la infraestructura de la telegestió, cal dir que el fet de 
comptar amb aparells de mesura intel·ligent augmenta la qualitat del servei, així 
com les possibilitats de resoldre incidències i de supervisió. 
Això, també fa més partícips als usuari respecte al mercat elèctric, ja que 
existeix un model de preus, bonificacions i tarifes [5] que són possibles gràcies a 
la infraestructura de telegestió i telemesura que hi ha.   
Respecte a la resta d’objectius, s’han complert tots.  
És per això que la valoració final del projecte és molt bona, ja que al començar, 
tenia uns coneixements mínims sobre l’entorn de telegestió i poc més. 
Ara, puc dir que en termes bàsics, sé com funcionen els sistemes de 
comunicacions OFDM i BPSK, he treballat en un entorn i un llenguatge totalment 
desconeguts, com són el Linux i el Python i he elaborat una memòria, cosa que 
ha suposat un gran repte.  
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En aquest document es presenta un càlcul aproximat del que costa realitzar el 
projecte.  
Els diferents costos han estat dividits en apartats com la mà d’obra, el cost del 
material utilitzat i l’amortització d’equips, que en aquest cas és gratuïta, ja que 
són recursos propis.  
Cal remarcar que s’han contat 240h d’aprenentatge autònom i que tenint aquests 
coneixements previs s’hauria trigat menys en la realització de la resta de 
tasques, per tant, el projecte és molt més econòmic que la valoració feta en 
aquest document, ja que l’enginyera que l’hagués de dur a terme no hauria de 
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En aquest capítol es calcula el cost del projecte, tenint en compte la mà d’obra i 
els materials utilitzats. El cost de la mà d’obra està calculat agafant com a 
referència el preu mig d’enginyera junior a Espanya i tenint el compte que totes 
les parts del mateix les ha dut a terme només l’enginyera.  
2.1. Mà d’obra 
 
En primer lloc es calculen els costos que fan referència a les tasques dutes a 
terme per persones dins del projecte, en aquest cas només una, incloent 
l’aprenentatge autònom, per tal de tenir els coneixements per poder 
desenvolupar el projecte, la posada a punt de la placa Raspberry Pi, la 
implementació dels codis i la pròpia confecció de la documentació.   
El preu mig considerat d’un enginyer junior a Espanya ha estat de 8.5€/h. 
A continuació es mostra una taula amb les hores dedicades a cada tasca, a 
cadascuna de les quals se’ls hi ha assignat una lletra com a variable per facilitar 
el sumatori final.  
Per començar, s’han dedicat 90h a l’aprenentatge autònom del llenguatge Linux. 
Aquest, és un llenguatge amb el qual no estava familiaritzada i l’he necessitat 
per tal de poder desenvolupar-me dins de la placa pel que fa a la posada a punt. 
Sense aquests coneixements no hagués estat possible el treball amb la 
Raspberry Pi. 
Un cop introduïda al llenguatge Linux a través de webs i blogs varis, calia fer la 
instal·lació del programa Python. No va ser fàcil, ja que tampoc havia treballat 
mai només amb la consola i vaig haver de formatejar la tarja SD més de dues 
vegades.  
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Havent posat a punt la placa, s’havia de començar amb el codi. Mai havia 
treballat ni tocat el Python, així que vaig haver de possar-me a estudiar les 
comandes bàsiques i el seu entorn. Tinc una especial dificultat amb la 
programació i no ha estat gens amè.  
Amb unes nocions mínimes de Python, vaig començar amb el codi en sí, el qual 
també ha estat feixuc de dur a terme.  
Un cop realitzat el codi de la modulació OFDM, el de la BPSK va resultar més 
senzill, ja que hi havia funcions pròpies del codi que ja havia implementat 
anteriorment.   
Finalment, pel que fa la confecció de la documentació, ha estat un de les parts 
més dures del projecte, ja que no se’m dona gens bé redactar i em costa 
moltíssim, per tant, li he hagut de dedicar també, bastantes hores. 
 
Taula 1. Costos de mà d’obra 
 
 
La valoració final és que he dedicat moltes hores a l’aprenentatge autònom, tal i 
com es pot oberservar a la taula i que també es veu reflexada la dificultat que he 







Tasca de l’enginyera Preu/hora Hores Total 
Aprenentatge autònom del 
llenguatge Linux, A 
8.5€/h 90h 765€ 
Posada a punt de la placa Raspberry 
Pi, B 
8.5€/h 90h 765€ 
Aprenentatge autònom Python, C 8.5€/h 150h 1275€ 
Implementació codi OFDM, D 8.5€/h 170h 1445€ 
Implementació codi BPSK, E 8.5€/h 90h 765€ 
Confecció de la documentació, F 8.5€/h 95h 807.5€ 
TOTAL, A+B+C+D+E+F 8.5€/h 685h 5822.5€ 
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2.2. Cost del material 
 
Seguidament es fa un llistat amb tot el material utilitzat per tal de dur a terme el 
prototip. 
 
Taula 2. Cost del material 
Component Quantitat Preu Total 
Teclat USB, G 1 4.95€ 4.95€ 
Alimentador 
Raspberry Pi, H 
1 10.99€ 10.99€ 
Raspberry Pi, I 1 34.89€ 34.89€ 
Adaptador, J 1 24.95€ 24.95€ 
Ratolí USB, K 1 12.25€ 12.25€ 
TOTAL, G+H+I+J+K   88.03€ 
 
2.3. Amortització d’equips 
 
A continuació es fa un llistat amb tot aquell material que no s’ha hagut de 
comprar però que s’ha d’incloure en el pressupost del projecte, ja que són 
recursos propis que s’han utilitzat per a la realització del mateix.  
Portàtil 
Monitor EUETIB 
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2.4. Cost total 
 




Taula 3. Cost total 
Cost Total 
Mà d’obra, A+B+C+D+E+F 5822.5€ 
Cost del material, G+H+I+J+K 88.03€ 
TOTAL 5910.53€ 
 
 
